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OZET

Bu calismanin amaci; aktif elektronik devre elemanlari icin gelistirilen nullor modelinin tanitilmasidir. Bu
sebeple, transistor, ideal ve idea olmayan islemsel kuvvetlendirici (op-amp) gibi bazi elektronik devre
elemanlarinin nullor modelleri ve bu modelin negatif empedans geviricisi, gyrator, gesitli kontrolli kaynaklar ve
aktif RC devre sentezindeki kullamimlari verilmistir. Bu konulara deginilirken, nullor’ un tercih edilme sebepleri
ve sagladigl yararlar Uzerinde de durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nullator, Norator, Nullor

APPLICATION OF NULLATOR-NORATOR
AND NULLOR MODEL TO ELECTRONIC CIRCUITS

ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the nullor model which is developed for active eectronic circuit
components. Therefore, nullor models of some electronic devices such as transistor, ideal and nonideal
operational amplifiers are given. Applications of this model to negative impedance converters , gyrator, various
controlled sources and the active RC circuit synthesis are presented and also the advantages of using this model
are discussed.

Key Words : Nullotor, Nurator, Nullor

1.(3iRi$ adlandiriimaktadir. Sekil-2 'de goruldigii gibi, bir
dis devrenin ¢ikis ucundan giris ucuna geri besleme
Lineer aktif Kkarsilikli olmayan (non-reciprocal) yapiimasiyla nullor kavrami anlam kazanmakta vo
bitin  devrelerin  gerceklestiriimesinde  pasif cikis voltgyla ig Q!kls akim degerleri burada dis
elemanlara ilave olarak nullator-norator cifti de devre tarafindan belirlenerek uygulanmaktadir.
kullaniimaktadir. Voltgy ve akimin sifir oldugu iki . . .
terminalli, bir kapili (port), cift yonlii (bilateral) bir Nullor  modelinin kullanildigi devreler, bilinen
eleman olan nullator Sekil 1-ada gosterilirken, metodianin  biraz .deglllsvt!.nlmesyle, andiz
voltaj ve akimin her ikisinin de keyfi oldugu iki edileilmektedir. Bunlar; dugim, cevre, pratik ve
terminalli, bir kapili, karsilikli olmayan bir eleman topolojik metodlardir.Bu metodlarla devreyi analiz
olan norator ise Sekil 1-bde sembolik olarak etmeden oOnce, devrede bilinen aktif elemanlarin
gosterilmistir.  Nullator-norator  cifti  birbirinden nuIIor_ asdege_rlerl aJlnmakt_a(_jlr. I_30_y|e(_:e "nu!.lor
bagimsiz elemanlar olarak dustintildiigiinde fiziksel modeliyle aktif devre andizi belirli bir olcide
bir anlam tasimamaktadir. Kisaca, bu cift tek basitlestirilmektedir.

eleman olarak tanimlandiginda NULLOR diye
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Dugim ve cevre metodlarinin kontrolli kaynaklarin
oldugu devrelerdeki kullanimi kolay degildir.

o> O—>—
v‘ (=) v’[ [~ =)
o— o—
ot e ol t SO
v=0 i=0 v ve i keyfi

€Y (b)
Sekil 1 (a) nullator'un (b) norator'un sembolik
gosterimi.

Bu sebeple, devrelerde kontrollU kaynaklarin yerine
nullor esdegerleri  ainarak bdyle bir sorun
giderilmektedir. Ayrica nullor modeli, aktif eleman
sayisinin fazla oldugu durumlarda ornegin; tektas
timdevrelerde (monoalithic 1C) kullanilmaktadir
(Davies,1967).

2. AKTIF ELEKTRONIK DEVRE
ELEMANLARINDAN BAZILARININ
NULLOR MODELI

2.1 Transistor

Bir cok transistor devresinin yaklasik analizinde,
baz- emetor voltagji sifir alinip, baz akimi kollektér
akimina gére ihmal edilmistir. Bu durumda idealize
edilmis ve daha dogru bir andliz icin Vie , Yre

paramatreleri ilave edilmis transistorin nullor
esdegeri  Sekil 3'de gosterilmistir.  Transistor
parametrelerinin - imalat  sirasindaki  dagilimlar

performansin timinden bagimsiz yapilabilir. Sadece
yeterli lokal geri besleme saglanabiliyorsa, pratik
transistor  kuvvetlendiricileri  genellikle tatmin
edicidir. Boyle durumlarda daha basit bir model
tercih edilmektedir.

o — —
Vo i NULLOR L7, v,
O —7 _
DIS
DEVRE

Sekil 2 Nullor’un gosterimi
2.2 islemsel Kuvvetlendirici (Op-Amp)

2.2.1 ideal Op-Amp

Sonsuz kazanca, keyfi cikis ve sifir giris voltai ile
keyfi cikis akimina sahip, nullor modeli kullanan
ideal op-amp ' In sembolik gosterimi Sekil 4'te
verilmistir (Odess ve Hanochur,1980).

c C C
b
b b
e e }L’\iyfe
e

Sekil 3 Transistértin nullor modeli.

Sekil 4 Dort terminalli ideal op-amp’in nullor
modeli.

Biytk voltg) kazangli (-K), yuksek giris ve distk
¢ikis empedangli bir op-amp'in Sekil 5'te nullor
esdegeri verilmistir. Bu esdeger model ideal bir op-
amp icin uygun gorinmektedir. Ancak, nullor
modelinde K kazancinin isaretinin olmamasi pozitif

ve negatif geri bedeme arasindaki farki yok
etmektedir. Bundan dolayi, nullor modelinde
kararliligi tartismak anlamsiz olmaktadir
(Davies,1967).

Z, Z,

(Koo )

—
RS
Sekil 5 Ideal op-amp’ In nullor modeli

Bununla birlikte, nullator-norator devresinden ideal
op-amp devresinin sentezi icin  bir  teknik
disUndlmistir (Wierzb,1986). Bu teknikde; ideal
op-amp kullanilan nullator ve topraklanmig
norator'un birlesimi ile esdeger op-amp'l olusturan
ayni nullor'lu farkli norator'lu cifti gdstermektedir.
Kullanilan bu teknikle kararhligin dizeltilmesinden
baska, olusturulan devrelerin bazilarinda kullanilan
bant genisliginde de 6nemli bir artig gérilmustur.
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2.2.2 ideal Olmayan Op-Amp

ideal olmayan bir op-amp'in; sifirdan farkli
kutuplama, oteleme (offset) ve gurdltd akimina,
sifirdan farkli ételeme ve gordiltd voltajina, sonlu
ortak modiu giris empedansi ile sonlu fark giris
empedansina, sonlu ¢ikis empedansina, sifirdan
farkli ortak mod kazancina ve sonlu dc kazanca
sahip oldugu bilinmektedir.

ideal bir op-amp modeliyle gergeklestirilen sentezin
amact; aktif filtrenin tim frekans cevabi (response)
Uzerinde sonlu bant genisligine sahip, kazanci olan
op-amp'in etkisini azaltmaktir. Bu durumda, senteze
ideal op-amp modeliyle baglanmistir. Deneme-
yanilma yoluyla yeniden sentezlenen devreler ideal
olmayan elemanlarla modellendirilip, performans
dizeltiimektedir. Bu islem, dizeltme islemi
gerceklestirilinceye  kadar devam  etmektedir
(Akerberg ve Mossberg,1969).

Kazangli elemanlari iceren bir esdeger devrede
sentez islemi , sonlu bant genisligi kazancinin

etkileri hakkinda fikir edinmemizi
saglayacaktir.Ayrica sentez isleminin  verimi,
gereken eliminasyonlarin yardimiyla

artirilabilmektedir. Bu hatirda tutularak, sonlu bant
genisligine sahip , belli kazanci olan op-amp'in
nullor modeli gelistirilmistir. Bu esdeger devre,
temel geri besleme baglantilari (eviren, evirmeyen
ve fark kuvvetlendiricileri) icin olusturulmustur
(Odess ve Hanochur, 1980). Bunlardan sonlu
kazangli op-amp'in eviren voltaj-kontrollU-voltaj
kaynagl (VCVS) olarak dusinuldugi devre Sekil-
6'da verilmistir.

o—o—OO (- |

[

Y, Z .=l

}

Sekil 6 Eviren volta kontrollii volta) kaynagini
nullor modeli

Z,=A

So—X>»—o0

Nullor esdeger devreleri ;

-Bilinen aktif devrelerin ideal olmayan etkilerinin
azaltilmasinda,

-Devrede iki veya daha fazla kontrollii kaynak
kullanildiginda,

-Devrenin pasif hassasiyeti bozulmaksizin  aktif
hassasiyetinin dizeltilmesinde,

tercih edilmektedir.  Cunkd, bu durumda ideal
kontrollU kaynakli nullor esdegerinin ¢alismasl daha
kolay ve verimli olmaktadir (Akerberg ve
Mossberg, 1969).

3. NULLOR MODELININ BAZI
ONEMLI ELEKTRONIK DEVRELERDE
KULLANIMI

3.1 Negatif Empedans Ddnustirtcisu
(n.i.c) ve Gyrator

3.1.1 Negatif Empedans Doénusturicusi

BJT'lerin elektronik devrelerde kullanimi yeni
aktif yapi taglarinin birkagini meydana getirmistir.
Bunlardan ilk bilinenlerden biri n.i.c’tir. Sekil-7'de
iki kapili bir devre olarak n.i.c gosterilmistir. ideal
bir n.i.c aktif iki kapili bir eleman olup, kapinin
birindeki yik empedansi Z,'yi , diger kapidaki Z, ile
orantil bir negatif empedansa cevirmektedir.

Idea bir n.i.ciin aktif iki kapisi icin gerek ve yeter
sartlar sunlardir:

hiphy = K

Burada K keyfi reel pozitif sayr olup, genellikle
cevirme faktort olarak tanimlanmaktadir.

I

Zg | ikikepgy | [T
+ Vi aktif v. C3Y
O “px devre <
Zi Ys

Sekil 7 n.i.c’nin iki kapili devre olarak gosterimi
Op-amp’in giris terminaleri arasindaki gorintrde

(virtual ) kisa devre sebebiyle, eviren terminaldeki
voltg v'ye esit ve Ry lizerindeki akim v/R, olacaktir.

Op-amp' In ¢ikis voltaji
v + (VIRPR,=(1+Ro/R{)Vv

olacaktir.Op-amp'in pozitif girisinde hi¢ bir akim
olmadigiicin

i =iy = - (VR)(RyRy)

ve boylece
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R, = - RRy/R,)

olur. iste bu devredeki Ri, giris direnci, R;/R,

oranina bagli oldugundan bu devre n.i.c adini
amistir (Sedra ve Smith., 1987).

R:
YR w
— R
]
R.
v(1l+—
1+3)
+
i R
o— A
+ &
\' i= vVR: 1
’—’ j T "R R
Rin
Sekil 8 n.i.c’'in op-amp esdegeri
ni.cin nullor modeli Sekil -9da  verilmistir.

Modeller sadece iki kapili yapida gegerli olan kiiguk
pratik degerlere sahiptir. Ancak, daha genel
gosterimler de miUmkindir. Negatif empedans
eviricisi (n.i.i.) de n.i.c gibi kopri tipi devrelerde
kullaniimaktadir.

— 7
—_— E ZL
7 . e
. in /Qz BD\
Z =.7Z
in L

Seki 9 n.i.c’ in nullor modeli

ni.c'in iki tipi vardir. Bunlar voltgj doénUstirtct
(v.ni.c) ve akim donustlricl (c.n.i.c) tipidir
(Antoniou,1969). Bunlarin nullor esdeger modéli
Sekil-10'da gosterilmistir.

1o O 02
R[lj |:|j R
1g 8 2

(@ cnic

3.1.2 Gyrator
Bir gyrator, zit polariteli iki voltaj-kontrolll akim

kaynaginin  ardarda  paralel baglanmasiyla
gerceklestirilebilen iki kapili bir devredir. Bu

T
RO R

10 OO0 02

02

lo 1 o2’

(©) n.i.i
Sekil 10 n.i.c ven.i.i icinnullor esdeger devreleri

aciklamalara bagli olarak bir gyrator devresi Sekil
11'de gorulmektedir. Ayrica, gyratorun op-amp'l
modeli ise Sekil-12'de verilmistir.  Buradaki
devrenin adi genellestirilmis empedans
donustiracusidur (Gl C).Genedllestirilmis  empedans
donustdiriictisii genel donlsum faktori Z,ZyZ,2, ile
carpilmis olan Zg empedansina sebep olur ve

sonugta giris terminallerinde gorulen empedansin
isareti ters cevrilir.

+
9,v, Va
O
T
0}

+

V, @ glvl L
O - J7 I

Sekil 11 zit polariteli iki voltaj akim kaynaginin
ardarda parael  baglanmasiyla meydana gelen
gyrator
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Indiiktorsiiz aktif filtre tasariminda GIC genis bir
uygulama alan bulmustur. Ornegin gunimiizde
induktor yerine GICin kullaniimasi
dustnulmektedir. Bir gyratorun nullor modeli  Sekil-
13'de verilmistir (Davies, 1967).

Kopru tipi devrelerde kullanilan n.i.c ve n..i'in
gergeklestirilmesi  igin  dnce sonsuz  kazangli
kontrolli kaynaklarin nullor esdeger modellerinden
faydalanilmaktadir.

Z, Z, Z s Z 4
e
v ls
i Z 5
Sekil 12 Gyrator’ un op-amp esdegeri.
+1
0 \ VN
R
— L1z
Zin
0 AN
-1
Sekil 13 Gyrator’un nullor modeli.
Gyrator'un  gergeklestirilmesinde kullanilan
nullator-norator  ciftini iceren devrelerin  bazi
Ozelliklerinin  incelenmesiyle, gyrator'un nullor
esdeger devreleri n.i.c ve n..i’'lerin  killanimiyla
elde edilmektedir. Boylece, RC aktif filtre
sentezinde gyrator devrelerinin  uygulamalari

dustnilmus ve gyrator kullanan yuksek geciren
filtre tasarlanmistir.

ni.c'ler ve ni.i'ler kullanilarak bir gyrator’un

gerceklestirilmesi icin, asagidaki islemler tathik
edilmektedir.

(Dn.i.c’'de negatif rezistandar ile pozitifler
yerdegistirmektedirler.

(2) ni.cilen.i.i kaskad baglanmaktadir.

(3) Alternatif bir gyrator da ; nullor modelinin
kullanimiyla (1) ve (2) inci siklardan elde edilen
sonuglara gore ortaya cikarilmistir (Antoniou,1969).

Sekil 14'de birinci, Sekil-15'de ise ikinci isleme gére
elde edilmis gyrator devreleri gorilmektedir.

3.2 Nullor'un kontrolli kaynaklar
kullanimi

yerine

Karsilikli olmayan ve aktif davranis gosteren,
oldukca yaygin bir sekilde kullanilan idedl
elemanlar, cesitli  kontrolli  kaynaklardir. Ideal
kontrollli voltaj kaynaklarini kullanan aktif devre
sentezi, yuksek dereceli transfer fonksiyonlarini
gerceklestirmek icin tasarlanmistir.

Nullorun'un; Sekil-16 (a) ve (b)'de ideal akim ve
volta] kuvvetlendiricisinin , (c), (d) ve (e) de ise
self admitans, ortak admitans ve bagimli akim
kaynagi yerine kullanimi  gdsterilmigtir. Dort
terminalli  kontrollii kaynaklar icinde esdeger
devreler gdlistirilmistir.Kontrolli kaynaklarin nullor
esdegerleri oldukga sikici olmasina ragmen, bazi
O6nemli avantagjlara sahiptirler (Davies, 1967a).

R,

o L1
1 3

o
2

ol
2

. 3

1

1
Sekil 14 n.i.i'de bir negatif rezistanda pozitifin
yerdegistirilmesiyle gergeklestirilen gyrator.

2!

1 I

R,
1
| S|

N0

N O

R,

1

1

Sekil 15 n..c ile nii’ nin kaskad baglanmasiyla
gerceklestirilen gyrator

3.3 Nullor'un Aktif RC sentezinde Kullanimi

Aktif RC filtreleri  hibrit tumdevrelerin kullanildig
yapilar icin cok uygundur.ilk olarak gerceklestirilen
filtre; aynk RLC elemanli olarak  ses frekans
filtrelerinin -~ ¢ogunlugu  olmustur.Daha  sonra
transistorlerin ortaya cikistyla,  aktif devrelerle
biyik ve pahali indiktorlerin yerdegistirmesiyle
maliyette ve boyutta 6nemli basarilar kazanilmistir.
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Bu ylzden aktif filtreler cazip hale gelmeye
baslamistir. Sonralar1 aktif filtreler ince film hibrit
tumdevreleriyle (Hybrid Integrated Circuits-HIC's)
gerceklestirilmistir. HIC kuguk bir 16 pinli DIP
(Dual- in-line package) icine yerlestiriimek icin
boyut olarak kicultilmisttr. Ginuimizde, anahtarl
kapasitorlerin (switched-capasitor) kullanimiyla ¢ok
yiksek dereceden filtreler, ¢ok kugik silikon
tumdevre yongasi (chip) olarak gerceklestirilmistir.
Ayrica, aktif R ve aktif C filtreleri timdevre
tasarimi igin ses frekansinda aktif RC filtrelerine
gore daha uygun oldugundan tercih edilmektedir.

Aktif devre transfer fonksiyonlarinin  sentezinde
kullanlan  bir ka¢ metod vardir. Bunlardan,
dogrudan gergeklestirme metodu, iki yaklasimdan
olusmaktadir. Bunlar; n.i.c ve kontrolli voltg
kaynagi  kullanilan  yaklagimlardir.  Eleman
similasyonuyla yapilan sentez islemi ise; indiktans
similasyonu ve frekansa bagli  negatif rezistor
(frequency-dependent negative resistor -FDNR)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kaskad sentez yaklasimi
oldukca yaygin sekilde kullanilan bir metoddur. Bu
metod; bir op-amp’l1, iki op-amp’l ve lg op-amp’li
biquad olarak U¢ sekilde uygulanabilmistir. Cok
cevreli geri beslemeli cevre metodu ise, simule
edilen indiktérlerin yerine LC  merdiven
gerceklesimi ile birlikte kullanilan diger bir sentez
metodudur (Ghausi,1984).

(k-1)
oo—0
— 1

A

(a) ideal akim kuvvetlendiricisi
(k-1)

AT

(b) ideal voltaj kuvvetlendiricisi

O— o
v 8lv v Lv. 1K
o— o

(c) (d) (e)

(c) Self admitans (d) ortak admitans (e) bagimli
akim kaynag|

[e, o—0O OO0—oO
3y SY |
o—— o—o— —0
() (d) ()

Sekil 16 Y ukaridaki devrelerin nullor gosterimi.

Son zamanlarda bu metodlardan daha Ustin ve
pratik olan; rezistans, kapasitans ve nullator-norator
cifti kullanan bir sistematik devre sentez islemi
ortaya ¢ikarilmigtir. Nullator ve norator'u iceren
devreler icin tek bir ¢ozimin varligini temin eden
bir teorem sunulmustur. Bu teoremde sentez islemi
durum modeliyle gelistirilmis olup, bu islemde, basit
bir topoloji  bulunmaktadir.

Bundan sonra, devre topolojisine bagli , daha
gelismis ve basit bir sentez metodu bulunmustur.
Reaktans c¢ikarma prensibine ve kararli durum
(state-space) teknigine dayanan bu metod; minimum
sayida topraklanmis kapasitér kullanip  bunun
sonucunda hi¢ bir topolojik degere bagli olmayan
sentez isleminden dolayr 6nem kazanmaktadir
(Ramamoorty ve Thulasiraman., 1974). Pasif ve
aktif devrelerin sentezinde kararli durum tekniginin
kullanimi; entegre devre imalatinda uygun &6zellikte,
topraklanmig reaktif elemanlarin minimum sayisini
kullanan devrelere Oncultk ettiginden cazip
gelmektedir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda voltaj-
transfer fonksiyonlarinin  distk kapasitorlt, az
hassasiyetli aktif RC olarak gerceklestirilmesinde ve
kararlihk  ©zelliklerinin  incelenmesinde  nullor
kullanilmigtir.  Gergeklestirmeye dustk frekangli
kararsiz  modelden  baglanmistir.Nullator-norator
modeli kullanilarak, orjinal devreden yeni devreler
elde edilmistir. Bu yeni devreler, disiuk frekandl
olan kararsiz modelden uzak, ancak orjinal devrenin
tum ozelliklerini  tagimaktadirlar  (Mikhael ve
Bhattacharyya, 1972).

Son yillarda yeni bir RC aktif sentez islemi bir kag
Onemli 6zellige sahip olarak tanimlanmistir.Bu
ozellikler sunlardir:

(2) Transfer fonksiyonunun faktori gerekli degildir.
(2) Elemanlar dogrudan transfer fonksiyonunun
katsayilariyla baglantili oldugundan sentez islemi
basit olmaktadir.

(3)Sonug olarak gerceklestirilenler; eleman
degisimlerine karsi daha az duyarli olmaktadir.

Miihendislik Bilimleri Dergis 1996 2 (3) 193-199

198

Journal of Engineering Sciences 1996 2 (3) 193-199




Eletronik Devrelere Nullotor-Norator ve Nullor Modelinin Uygulanmasy, M. Algy, E.Uzunhisarcykly

(4) Dusuk hassasiyet 6zelligine sahip olundugundan,
yilksek dereceden transfer fonksiyonlari tek bolimlu
olarak gerceklestirilebilmektedir.

(5) Gerceklestirme kapasitbrlerin  sayisina gore
minimumdur.

Bu 6zellikler; calisma sirasinda kararlilik 6zellikleri
diye adlandinlan gerceklestirmenin daha pratik
seklini incelemek icin verilmistir (Mikhael ve
Bhattacharyya, 1972).

4. SONUC VE YORUM

Nullor, lineer karsihkli olmayan devrelerin
gerceklestirilmesinde  kullanilmaktadir.Elektronik
devre elemanlarinin nullor modeli  kullanildigl
zaman, devre daha basitlestirilmektedir. Bu model
Ozellikle; bilinen aktif elemanlarin ideal olmayan
etkilerinin azaltilmasinda, devrede iki veya daha
fazla kontrolli kaynak kullanildiginda ve islemin
gayes devrenin pasif hassasiyatini bozmaksizin,
aktif hassasiyetini  dizelmek oldugunda tercih
edilmistir.

Bilinen analiz metodlari, problem basit oldugunda
kullanilmasina ragmen, nullor'lu metodlar aktif
eleman sayisinin fazla oldugu durumlarda daha iyi
ve cabuk sonug verdigi icin tercih edilmektedir.
Ayrica aktif RC devre sentezinde de nullor
kullanimi sentez islemini daha  basite
indirgemektedir.

Nullor temelli yapilarin kullanildigi aanlar gittikce
artmaktadir. Ornegin; "CClIQ/nullor (ikinci genel
akim tagtyicisinin g kapili nullor modeli ) esdegeri”
nin kullanimiyla, sadece iki CC (akim taslyicisi) ve
Uc pasif elemana ihtiyag duyup, pasif dengeleme
elemanlarina ihtiyag duymayan CC temelli yapilar
gerceklestirilmistir.  Ayrica farkli  tirde  aktif
elemanlarin  kullanimiyla elde edilen, degisken
imitans (empedans ve admitansin  hbirlikte
kullanilmasl) yapilarinda da nullor yaklasiminin

birlestirici bir rolt oldugu gordlmustir (Senani,
1988).

Son zamanlarda nullor temelli  devrelerde
nullatorlarla noratorlarin karsilikli

yerdegistirmesiyle voltay modundan akim moduna
da gecilmistir. Boylece voltaj kuvvetlendiricisinden
akim kuvvetlendiricisine donisim  saglanmistir
(Carlosena, Moschytz, 1992).

KAYNAKLAR

Akerberg, D. and Mossherg, K. 1969. Low-
Sensitivity Easily Trimmed Standart Building Block
for Active RC Filters Electronics Letters, Vol. 5,
No. 21, 528-529.

Antoniou, A. 1969. Redlisation of Gyrators Using
Op-amp and Their Use in RC- Active-Network
Synthesis, Proc. |EE, Vol.116, No.11, 167- 171.

Carlosena, A. and Moschytz, G.S. 1992. Nullators
and Norators In Voltage To Current Mode
Transformations. International Journal of  Circuit
Theory and Application ,Vol. 21, 421-424.

Davies, A.C. 1967. The Significance of Nullators,
Norators and Nullors in Active Network Theory.
The Radio and Electronic Engineer, 259-267.

Davies, A.C. 1967a. Nullator-Norator Equivalent
Networks for Controlled Sources, Proc IEEE, 55,
722.

Ghausi, M. S. 1984. Analog Active Filters IEEE
Transactions on Circuits and Systems ,Vol. CAS
31, No. 1, 13-30.

Michael, W.B. and Bhattacharyya, B.B. 1972.
Stability Properties of Some realisations. Electronics
Letters, Vol.8, No.11, p.p 288-289.

Odess, L. and Hanochur 1980. Nullor Equvalent
Networks of Nonideal Operational Amplifiers and
Voltage- Controlled Sources |IEEE Transaction on
Circuit and Systems, Vol. CAS-27, No. 3, p.p 231-
235.

Ramamoorthy, P.A. and Thulasiraman, K. 1974.
Active RC n-Port Networs Synthesis Using Nullator
and Norators |IEEE Transactions on Circuits and
Systems, Vol.CAS-21, No. 2, p.p 207-209.

Sedra, A.S. and Smith, K.C. 1987. Microelectronic
Circuits 108 s. Second Edition Holt, Rinehart and
Winston, Inc. New Y ork.

Senani, R. 1988. Floating Immitance Realisation
Nullor Approach. Electronics Letters, Vol. 27, No.
7, p.p 403- 405.

Wierzb, G.M. 1986. Op-amp Relocation: A
Topological Active Networks Synthesis*., |IEEE
Transactions on Circuits and Systems, ol.CAS-33,
No. 5, 469-475.

Miihendislik Bilimleri Dergis 1996 2 (3) 193-199

199

Journal of Engineering Sciences 1996 2 (3) 193-199




Eletronik Devrelere Nullotor-Norator ve Nullor Modelinin Uygulanmasy, M. Algy, E.Uzunhisarcykly

Mihendiglik Bilimleri Dergisi 1996 2 (3) 193-199 200 Journal of Engineering Sciences 1996 2 (3) 193-199




